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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CONCRETO MASSA

Qualquer volume concretado in loco cujas dimensdes sao grandes
o suficiente para exigir que sejam tomadas medidas para combater
a geracao de calor e a consequente variagao de volume da
estrutura para minimizar o aparecimento de fissuras de origem
termica
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
IBRACON NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CONCRETO MASSA
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Bloco de fundacéo - SP; v~670m3
(arquivo Desek, 2013)

Bloco de fundacdo da chaminé da
fabrica Eldorado-MS; v~1390m3
(arquivo Desek, 2010)

Bloco de fundacao — Uniao dos Ventos - RN; |
v~260m?3
(arquivo Desek, 2011)
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CONCRETO MASSA

Laje de subpressao; h=80cm
(arquivo Desek, 2014)

Paredes espessas — Bunker;
largurade ~1,5m
(arquivo Desek, 2008)

Bloco de fundacéo em Sao Paulo;
v ~390m:3 (arquivo Desek, 2011)
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NECESSIDADE OU SOFISTICACAQ?

. REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
IBRACON

FISSURACAO TERMICA
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

FISSURACAO TERMICA

Atualmente a ocorréncia de fissuras € muito mais comum do que
antigamente devido a exigéncia de concretos com maiores
resisténcias, concretos bombeados, desférma rapida, maiores
abatimentos, entre outros.

O aparecimento de fissuras de origem térmica esta diretamente ligado
as variacdes volumetricas que ocorrem no concreto, devido ao calor

gerado pela hidratacao do cimento.
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| REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
Tt NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

FISSURACAO TERMICA

O calor de hidratacao e diretamente influenciado por:
1 Tipo de cimento;
1 Consumo de cimento;

1 Finura do cimento.
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAQO?

FISSURACAO TERMICA
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAQO?

FISSURACAO TERMICA
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAQ?

FISSURAS DE ORIGEM TERMICA

"1 .'i':y' .
*

Fissuras em vertedouto de PCH
(regido sul do pais); abertura de
0,8mm
(arquivo Desek, 2009)

Fissuras em bloco de
fundacéo (regiao sudeste do
pais); abertura de 0,3mm
(arquivo Desek, 2009)
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

1IBRACON

FISSURACAO TERMICA
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| REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDAQ(”)ES.~ DE TORRES EOLICAS:
Tt NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

FISSURACAO TERMICA

A fissuracao térmica pode ser minimizada quando:

1 A diferenca entre o pico de temperatura do concreto e a

temperatura ambiente for pequena;

1 Os valores do coeficiente de expanséo térmica do concreto,
do modulo de elasticidade do concreto e do grau de restricao,

forem baixos:

1 Aresisténcia do concreto for elevada.
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NECESSIDADE OU SOFISTICACAQ?

. REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
IBRACON

ESTUDOS DE TENSOES TERMICAS ATRAVES DE
SIMULACAO COMPUTACIONAL TRIDIMENSIONAL

TEMPERATURAS

CALCULO DAS EVOLUCOES DE TEMPERATURAS DO CONCRETO NA
ESTRUTURA

TENSOES

CALCULO DAS TENSOES/DEFORMACOES RESULTANTES NA
ESTRUTURA BASEADO NAS DISTRIBUICOES DAS TEMPERATURAS
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

Temperatura Média
Ambiente no Nordeste?
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDA(;(N)ES~ DE TORRES EOLICAS:
ERACON NECESSIDADE OU SOFISTICACAQO?

FATORES QUE INFLUENCIAM NA FISSURACAO
TERMICA

1. CondicoOes climaticas
2. Propriedades dos concretos

3. Projeto e construcao (dimensses, formas, cura, juntas,

refrigeracao, projeto estrutural, etc)

4. VVelocidade construtiva (aL, i, 71)

5. REStI’iQéO (interna e externa) (fundagdes, paredes,

nucleo)
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CONTROLE DA FISSURACAO TERMICA

Utilizac&o de materiais pozolanicos; Concretagem em etapas; Aumento
do intervalo de langcamento entre as camadas; Concretagens em dias
e/ou horarios em que a temperatura ambiente seja menor; Realizar
estudos térmicos; Refrigeracédo do concreto; Aumento daidade de
controle da resisténcia a compressao do concreto (menor consumo
de cimento); Zoneamento das classes de concreto.
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

ENSAIO DE REATIVIDADE ALCALIS- AGR3EGADOS
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDA(;(N)ES~ DE TORRES EOLICAS:
ERACON NECESSIDADE OU SOFISTICACAQO?

ESTUDOS TERMICOS

PARQUE EOLICO UNIAO DOS VENTOS- RN
Projeto GE/SERVENG, no Rio Grande do Norte
Construcao: Serveng

105 aerogeradores
168 MW
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CONDICOES DE CONTORNO (Localizacio)

i ESTADO DO
===% RIO GRANDE DO NORTE
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAQO?

-Base poligonal de 8 veértices esta inscrita em uma
circunferéncia de 13 ,w, *
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() REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDAGOES DE TORRES EOLICAS:
Tt NECESSIDADE OU SOFISTICACAQO?

METODOS DE CALCULO E DE AVALIACAO

- METODO EXPEDITO DE TENSOES:;

- METODO EXPEDITO DE CAPACIDADE DE
DEFORMACAOQ;

- METODO SIMPLIFICADO (Schmidt, Carlson, Stucky-
Derron, etc.);

Selmo Kuperman DESEK



REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
IBRACON NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

PARAMETROS DISPONIVEIS PARA SIMULACAO
UNIAO DOS VENTOS- RN

Dosagem do concreto — fck=30MPa/28dias

Projeto — Bloco de fundagéo - Unido dos Ventos
Material Tipo Fornecedor Consumo (kg/m?3)
. CP-IV Z 32 (Campedo)
Cimento LAFARGE Caporan/PB 342,0
Metacaulim Sikalim. SIKA CYSNE Engenharia Ltda. Natal/RN 47,9
Areia Quartzosaderio Marcone — Joao Camara/RN 701,0
Brita O Granitica Pedreira Potiguar — Taipu/RN 359,2
Brita 1 Granitica Pedreira Potiguar — Taipu/RN 718,4
" Rede de abastecimento. CAERN
Agua Natal/RN 184.7
Aditivo Plastificante Sikament PF 171 CYSNE Engenharia Ltda. Natal/RN 2,4
Aditivo : :
I Viscocrete 3535 CYSNE Engenharia Ltda. Natal/RN 3,4
superplastificante

- Cimento -CP IV Z 32

- Agregado graudo e miudo: Granito
- Massa especifica = 2359kg/m3
- Coeficiente de Poisson = 0,21

Selmo Kuperman DESEK



REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

RESISTENCIA A COMPRESSAO E TRACAO

Resisténcia a Tracao e Compressao
Base para torre dos aerogeradores — Natal-RN
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
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IBRACON

MODULO DE ELASTICIDADE

Mdédulo de Elasticidade - BASE DOS AEROGERADORES - NATAL/RN
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CARACTERISTICAS TERMICAS DO CONCRETO

- Condutividade térmica Coeficiente de dilatacao
(0}
Calor especifico (kJ/kg.°C) (k3/m.h°C) térmica (10-6/°C)
1,2 9,6 11,2

O coeficiente de dilatagdo termica adotado foi estimado a partir de informacdes de
concretos que utilizaram mesmo agregado préximo a regido da obra.
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CARACTERISTICAS TERMICAS DO CONC

RETO

Resultados (J/g)
(ref. ABCP, Ensaio de determinacado do Calor de Hidratacdo:CPIV Z 32 (Campeao) Lafarge
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NECESSIDADE OU SOFISTICACAQ?

. REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
IBRACON

ELEVACAO ADIABATICA DE TEMPERATURA
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:

NECESSIDADE OU SOFISTICACAQ?

CONDICOES DE CONTORNO

Meédia de temperaturas (Periodo: 1961 a 1990) - Natal-RN
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CONDICOES DE CONTORNO

*VVelocidade media do vento de 4,7m/s;
*As férmas foram simuladas como colocadas no inicio da concretagem;

*O periodo de cura maximo considerado foi de 14 dias por inundacdo ou até 2 horas antes da
retomada da camada posterior;

Tipo de troca Transmissao superficial de calor (kJ/m2.h.°C)
Concreto - ar. 48,6
Concreto - agua de cura 1256,0
Concreto — forma metélica +vento 48,6
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

GEOMETRIA DA ESTRUTURA

CORTE A-A

VER NOTA &

\~—{VER NOTA 2)

\20 ESTACAS RAIZ @ 41/31cm CONCRETO DE REGULARIZAGCAO
(VER NOTAS 5 E 7)

1260
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

1IBRACON

GEOMETRIA DA ESTRUTURA

-Elementos
tetraédricos;

-Os elementos
tetraédricos sao
formados com 10 nos
para analise térmica

-20 nos (cada um
com 3 graus de
liberdade) para

analise das tensoes
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NECESSIDADE OU SOFISTICACAQ?

REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:

CASOS ESTUDADOS

Altura maxima da Temperatura de
Estrutura Caso IL(dias)
camada (m) lancamento (°C)
I 14
BLOCO DE 12 CAMADA=1,70
. 1 25 3
FUNDAGAO m 2a CAMADA=1,30 ac
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

LIBRACON

1a CAMADA
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

ISOTERMAS - SOFTWARE B4CAST

IBRACON

Isotermas na secéo longitudinal 222 horas Localizacao da secao de analise -
apos o inicio da concretagem (TL=25°C) d=6,30m (Contorno azul)
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

IBRACON

ISOTERMAS - SOFTWARE B4CAST

Isotermas em planta - 222 horas apés Localizacdo da secao de analise - h=0,85m®
o inicio da concretagem (TL=25°C) (Contorno azul)
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

EVOLUCAO DAS TEMPERATURAS

Evolucado das Temperaturas - Base das Torres Edlicas - Unido dos Ventos
Temperatura de Langamento de 25°C
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

EVOLUCAO DAS TENSOES

Evolucdo das Tensdes Principais Maiores - Base das Torres Eolicas
Uniao dos Ventos-TL=25°C
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

L IBRACON

RESUMO DAS MAXIMAS TEMPERATURAS

Resumo das Maximas Temperaturas - Base das Torres Edlicas
1 Camada - Unido dos Ventos - Natal/RN

FL
&8
- !
o = ETRINGITA TARDIA
T T e S —a 522
= o, — 4 o
S = - Tmax < 65°C
Z 58 B e N
% 54 """J.IF""-..F I .
£ e 5314 T
EM _'_...-""'"_F."F.‘- "'-.. F_F-—‘=EE'T_ B4
'E - R S - g -
o S —
&8 pos =
25—
46 . .
a4 |48t Resumo das Maximas Temperaturas - Base das Torres Edlicas
2 2:Camada -Unido dos Ventos - Natal/RN
7 019 W 6 7 W@ 1’ om H I @ oM W W W oM B 65 ﬁ 7
Temperatura de Langamente (°C) 63 e ey
61 — =
== (h={ 50m) B p=085m) ===Cih=120m] =a=0(h=035m) 59 28 ) —
55 o
53 __‘,:_;5;""-:" = 2
51 1495 == ] 3

Temperaturas [“C)
&
&t

13 14 15 16 17 18 19 20 21 27 33 24 25 26 I7 28 79 30 31 37 33 34 35 36
Temperaturas (“C)

== {h=185m) ——G[(h=235m) —==Hih=2,Tam| ——I|{=235m) —e=J{h=2 35m}

Selmo Kuperman



REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

RESUMO DAS MAXIMAS TENSOES

Resumo das Maximas Tensdes Principais Maiores
12Camada- Intervalo de langcamento de 3 dias
Base das Torres Edlicas - Unido dos Ventos - Natal/RN

Tensdes Maximas (MPa)
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2¢ Camada - Intervalo de langcamento de 3 dias
Base das Torres Edlicas-Unido des Ventos - Natal/RN
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O REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
oo NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

RESUMO DAS MAXIMAS TENSOES E
TEMPERATURAS — RETOMADA DE 15 DIAS

AXimas Temperaturas - B
2 Camada - Retomada de concretagem apos 15 dias
Unido dos Ventos - Natal/RN
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| REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
S 4 NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

RESUMO DAS MAXIMAS TENSOES E
TEMPERATURAS — RETOMADA DE 15 DIAS

Resumo das Maximas Tensdes Principais Maiores
2* Camada - - Retomada de concretagem apos 15 dias
Base das Torres Edlicas-Unido dos Ventos - Natal/RN
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

RESULTADO DA ANALISE TERMICA E
TENSIONAL

»De acordo com o resumo de tensdes maximas apresentado, nota-se que o0 ponto
C, localizado na 12 camada de altura igual a 1,70m, apresenta maior probabilidade
de fissuracao para temperatura de lancamento maior que 23°C considerando
FS=1,2.

»0Os pontos localizados na 22 camada de altura igual a 1,30m, apresentam menor
probabilidade de fissurac&o paratemperatura de lancamento do concreto
inferiores a 35°C.

»Considerando que seja realizada uma parada superior a 15 dias, oS pontos
localizados na 22 camada de altura igual a 1,30m, mantém menor probabilidade de
fissuracao para temperatura de lancamento do concreto inferior a 35°C.
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

RESULTADO DA ANALISE TERMICA E
TENSIONAL

Considerando as condicGes ambientais que estas pecas estarao sujeitas (altas
temperaturas e velocidade do vento, principalmente), recomenda-se que 0
concreto nao sejalancado a umatemperatura superior a 30°C. Considerando
estas condicOes adversas, caso o0 concreto sejalancado a temperaturas
superiores a 30°C, a pega do concreto € acelerada, o abatimento ou
trabalhabilidade da mistura € reduzido além de propiciar uma evaporacao rapida
da mistura podendo potencializar o aparecimento de fissuras de retragcao por
secagem, além de poder dificultar o adensamento do material.
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

RESULTADO DA ANALISE TERMICA E
TENSIONAL

Altura da

Substituicdo da

Quantidade de

gelo, excluindo-

Volume

Quantidade

Considerando

EEEE0E camada SlElel se a umidade tedrico (m?3) | total de gelo (t) [ 106 bases de
concreto amassamento por : .
(m) dos agregados | por unidade | por unidade concreto (t)
gelo (%)
(kg/m3)

12 Camada 1,70 60 74 233 17,2 t 1823,2 t
22 Camada 1,30 30 37 27 1,00t 106t
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

ZONEAMENTO DE TEMPERATURAS DE
LANCAMENTO
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

BALANCO TERMICO — CONCRETO S/
REFRIGERACAO

Materiais Consumo| Calor esp. g =mc i i- Quant.Calor | (kcal/m?)

Mistura (kg/m3) [(kcal/kg.C)| (kcal/m?®.°C) Positivo MNegativo
Cimento 3420 0,159 54,38 2718,90
Metacaulim 47.9 0,210 10,06 321,89
Areia 701.0 0,228 159,83 5114,50
Brita 0 3582 0,228 81,90 2620,72
Brita 1 718.4 0,228 163,80 5241,45
Agua 123.0 1,000 122,95 3442,60
Aditive 5.8 1,000 5,80 162,40
Umidade middo (5%) 351 1,000 35,05 1121,60
Umidade graado (1%) 0.0 1,000 0,00 0,00
Mistura Betoneira - - - 2000,00
Equivalente em agua (E=mc) = 633,8 kcal/m?
Quantidade total de calor (Q) =  22744,1 kcal/m®.°C
Calor especifico (c ) = 0,27 kcal/kg."C
Condutividade Téermica (k)= 3,36 kcal/m.h°C
Temperatura de saida do concreto da betoneira (Q/E)=

Ganho de temperatura no transporte até o local de langamento =

Temperatura de langamento do concreto =
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

BALANCO TERMICO
CONCRETO (100 % de gelo)

Materiais e
Mistura

Consumo

(kg/m?)

Calor esp.
} |(kcal/kg.C)

g =mc
(kcal/m®.C)

Ouant.Calor

(kcal/m?)

Positivo

Negativo

Cimento

342.0

0,159

34,38

2718,90

Metacaulim

479

0,210

10,06

321,89

Areia

701.0

0,228

159,83

5114,50

Brita 0

359.2

0,228

51,90

2620,72

Brita 1

Mg 4

0,228

163,80

5241,45

Agua

0.0

1,000

0,00

0,00

Aditivo

5.8

1,000

5,80

162,40

Gelo (100%)

123.0

0,500

61,48

Fusao do gelo

123.0

Gelo/agua

123.0

1,000

122 .95

Umidade middo (5%)

35,1

1,000

35,05

1121,60

Umidade graiado (1%)

0.0

1,000

0,00

0,00

Mistura Betoneira

2000,00

Equivalente em agua (E=mc.1°C) =

Quantidade total de calor (Q) =

695,23

8543,33 kcal/m*.C
Temperatura de saida do concreto da betoneira (Q/E)=

Ganho de temperatura no transporte ate o local de langamento =

Temperatura de langamento do concreto =
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

BALANCO TERMICO

Balango Térmico -Projeto Eldorado
Temperatura de Langamento do Concreto x (%) Gelo
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

REFRIGERAR APENAS A AGUA DE
- AMASSAMENTO E SUFICIENTE?
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

IBRACON
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

\ :

IBRACON
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

“—

CONCRETAGEM NOTURNA?
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

LIBRACON

? TERMOPARES (T-9 & T-10)
23 CAMADA i

Z TERMOPARES (T-2 &2 T-5)
Y

. a0
A
T_E

A T-de e —

[Ty
—

1a CAMADA

)
o

G TERMOPARES (T-1,T-2T-3/) T6T-7,T-8)

- Leituras a cada 4 horas, apos o lancamento de cada camada, até que a
temperatura maxima seja atingida (aproximadamente a 32 horas do langcamento
de cada camada).

- Apos atingir o pico de temperatura - 8 horas durante o periodo de 10 dias.

- ApGs este periodo serédo realizadas leituras a cada 5 dias por um periodo de
aproximadamente 30 dias.
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CONTROLE DA TEMPERATURA DE
LANCAMENTO DO CONCRETO FRESCO

Controle da Temperatura de Langcamento do Concreto Fresco

&1

o)
O
o
N—r
@]
+—
c
(<)
&
@®©
O
c
@®©
-
[<Y)
o
@®©
S
>
+—
@®©
S
)
o
=
O
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Amostras por caminhao betoneira (Séries)

=>~=Temperatura do concreto
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

Leitura dos termopares — 1° Camada

Evolucao datemperatura do concreto - Termopares
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

50

45

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Parque Edlico Unido dos Ventos

Resultados de Resisténcia a Compressao
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

IBRACON

ESTUDOS TERMICOS — PARQUE EOLICO CASA NOVA

Proprietario. CHESF — Construcéo: Dois A Engenharia e Tecnologia Ltda.
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(Foto: CAVALCANTI et al, 2014 — Revista Concreto e Construcoes - IBRACON)
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
ERACON NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

ESTUDOS TERMICOS — PARQUE EOLICO CASA NOVA

*f., =25 MPa (cf. projeto)
*Relacéo a/c = 0,60

» Massa especifica concreto = 2300 kg/m3

Estudo paramétrico: 70MPa, 1.000MPa, 10.000MPa e 24.000MPa

Material Consumo (kg/m?3)
Cimento 310

Areia 800

Brita 1004

Agua 186
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

L IBRACON

Calor de Hidratagéo - Cimento Portland CP Il 32 RS - (Mizu)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
N Tempo(horas) N
==CURVA DA EVOLUCAO DO CALOR DE HIDRATACAO - CP Il 32 RS - MIZU
A DADOS DO ENSAIO (CALOR DE HIDRATACAO)
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

L IBRACON

PARQUE EOLICO CASA NOVA

Resumo das Maximas Tensdes Principais Maiores
Bloco de Fundacgéo -Casa Nova-BA -TL=35°C

(MPa)

=

s Maximas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Mdédulo de Elasticidade (GPa)

== A (h=0,25m) B (h=0,50m) =m=C (h=0,95m) ==D (h=1,40m) E (h=1,65m) e=efcj(FS=1,0) emm=fcj(FS=1,2)
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDAC,‘C)ES~ DE TORRES EOLICAS:
LIBRACON: NECESSIDADE OU SOFISTICACAQO?

PARQUE EOLICO CASA NOVA

Resumo das Maximas Tensfes Principais Maiores
Bloco de Fundacgé&o -Casa Nova-BA--TL=35°C
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—8—F (h=1,25m) =#=G (h=0,95m) =¢=H (h=0,95m) | (h=0,95m) emmfcj(FS=1,0) emmmfcj(FS=1,2)
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NECESSIDADE OU SOFISTICACAQ?

REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
IBRACON

CONCLUSOES — MODULO DE ELASTICIDADE
DA BASE DE APOIO E LATERAL

-E £ 3GPa (3.000MPa) o concreto poderia ser lancado em algumas regioes
com 35°C sendo minima a probabilidade de fissuracéao.

- Como néao se dispunha do valor do modulo de elasticidade do solo a
Desek realizou um estudo de temperaturas de lancamento considerando
seu valor variavel de 10.000MPa e 24.000MPa de modo a ser avaliada uma
situagcao mais critica.

- Neste caso consideraram-se temperaturas de lancamento do concreto
de 25°C, 30°C e 35°C de maneira a se dispor de valores extremos para a
estimativa.
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

Avaliacao das temperaturas de lancamento

Resumo das Maximas Temperaturas
Bloco de Fundacao-CasaNova-BA
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

Avaliacao das temperaturas de lancamento

Resumo das Maximas Temperaturas
Bloco de Fundacdo-Casa Nova-BA
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

Avaliacao das tensoes principais — Modulo da
fundacao de 10GPa

Resumo das Maximas Tensdes - E=10000MPA
Bloco de Fundagdo-Casa Mova-BA
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

Avaliacao das tensoes principais — Modulo da
fundacao de 24GPa

Resumo das Maximas Tensodes - E=24000MPA
Bloco de Fundacao-Casa Nova-BA

Tensdes Maximas (MPa)

Bloco de Fundagdo-Casa Nova-BA

Temperatura de Langamento (°C)

0.95%m) == a1 40m] =t=E (hn] 65m)] ——

T B e L S

28 o] 10 M
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=, G5m) s—fc FS
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

Avaliacao das tensoes principais — Modulo da
fundacao de 24GPa

Resumo dasTemperaturas Maximas na Estrutura
Bloco de Fundacao - Casa Nova-BA
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

Avaliacao das tensoes principais — Modulo de
Elasticidade da fundacao de 24GPa

Resumo das Maximas Tensodes de Tragao
Bloco de Fundagdo - Casa Nova-BA
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| REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDAQ(”)ES.~ DE TORRES EOLICAS:
Tt NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

ZONEAMENTO DE TEMPERATURA DE
LANCAMENTO DO CONCRETO

TL =30°C

TL=29°C

TL =35°C
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

CONCLUSOES

- Os resultados apresentaram boa representatividade, comprovando a
utilidade de aplicacao deste tipo de estudo para definicao de metodologia
adequada visando minimizar a probabilidade de fissuracao por tensoes
de origem téermica em bases de torres edlicas

- As simulacdes de tensdes de origem térmica mostraram que a
probabilidade de ocorréncia de fissuracdo nas camadas de concretagem
para as bases das torres eolicas € pequena para o0 concreto refrigerado

- Os termopares mostraram boa correlacao considerando que os
parametros térmicos relacionados ao concreto foram estimados e pode
explicar as diferencas entre os picos de temperaturas de
aproximadamente 5°C entre as temperaturas lidas e as obtidas por meio
da simulacao.
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NECESSIDADE OU SOFISTICACAQ?

. REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
IBRACON

RECOMENDACOES

MEDIDAS PARA REDUCAO DA TEMPERATURA MAXIMA ATINGIDA PELO
CONCRETO:

PRE-REFRIGERACAO do concreto

Utilizac&o de cimentos com BAIXO CALOR DE HIDRATACAO (CP Ill e CP-
\))

Reducao do CONSUMO DE CIMENTO

AUMENTO DA IDADE DE CONTROLE das resisténcias (desde que haja
real aumento das mesmas ao longo do tempo)

REDUCAO DO VALOR EXIGIDO DAS RESISTENCIAS de modo a se
reduzir o consumo de cimento sem interferir no célculo estrutural
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REFRIGERACAO DO CONCRETO PARA FUNDACOES DE TORRES EOLICAS:
NECESSIDADE OU SOFISTICACAO?

GRATO PELA ATENCAO !

Selmo Chapira Kuperman

DESEK
selmo@desek.com.br




